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摘　要：本试验旨在研究棉籽低聚糖对水貂生长性能、营养物质消化代谢、肠道菌群和免疫的
影响。试验选择５０只健康的雄性水貂，随机分为５组，每组１０个重复，每个重复１只水貂。对
照组饲喂基础饲粮，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组分别饲喂在基础饲粮中添加０．５、１．０、２．０、４．０ｇ／ｋｇ棉
籽低聚糖的试验饲粮。试验期为 ４５ｄ。结果表明：饲粮添加棉籽低聚糖对水貂的平均日采食
量、平均日增重、料重比均无显著影响（Ｐ＞０．０５），但对平均日采食量和平均日增重有提高的趋
势。饲粮添加棉籽低聚糖对水貂各营养物质消化代谢指标以及器官（肝脏、脾脏和肾脏）指数无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。各试验组肠道中大肠杆菌数量均低于对照组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
饲粮添加棉籽低聚糖对肠道中乳酸杆菌数量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。饲粮添加０．５ｇ／ｋｇ棉籽低
聚糖可显著提高水貂肠道中双歧杆菌数量（Ｐ＜０．０５）。各组水貂血清中总蛋白、白蛋白、球蛋
白、补体３、补体４、免疫球蛋白Ｍ、总甲状腺素和总三碘甲状腺原氨酸的含量均差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。与对照组相比，饲粮添加０．５ｇ／ｋｇ棉籽低聚糖组血清中免疫球蛋白 Ａ含量极显著升高
（Ｐ＜０．０１），饲粮添加２．０ｇ／ｋｇ棉籽低聚糖组血清中免疫球蛋白 Ｇ含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。
综合各项试验指标，水貂饲粮中棉籽低聚糖适宜的添加量为０．５ｇ／ｋｇ。
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　　棉籽低聚糖（ｒａｆｆｉｎｏｓｅ）是利用物理方法从优
质棉籽中提取的一种混合物，主要成分为棉籽糖、

水苏糖、二糖、多糖及少量的蛋白质，其中含量最

多的为棉籽糖［１］，其主要成分与大豆低聚糖十分

相似［２］。棉籽低聚糖中的棉籽糖和水苏糖等低聚

糖含有不能被动物体内消化酶分解的糖苷键，它

们不能被胃肠道吸收，但却能被肠道内的乳酸杆

菌、双歧杆菌等有益菌利用，促进有益菌的生长，

同时抑制有害菌的繁殖，使肠道更加健康，从而控

制和预防各种疾病的发生［３－４］。国内外对低聚糖

的研究报道较多，主要集中在猪、禽和水产动物

上，研究表明低聚糖具有提高动物饲料采食量、促

进动物的生长、改善饲料利用率、增强动物免疫功

能的作用，并具有摄入量小，无配伍禁忌，无污染

和无残留等优点［５］。但是，对棉籽低聚糖作用的

研究，特别是其在毛皮动物上应用的研究较少。

本试验拟通过在饲粮中添加不同水平的棉籽低聚

糖，研究其对水貂生长性能、营养物质消化代谢、

肠道菌群及免疫性能的影响，综合多方面的研究

结果，筛选出最适的棉籽低聚糖添加量，为棉籽低

聚糖应用于水貂饲粮提供理论依据。
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１　材料与方法
１．１　试验材料
　　试验用棉籽低聚糖由北京中棉紫光生物科技
有限公司生产并提供，棉籽糖含量 ＞３５％。
１．２　试验设计
　　本试验采用单因素随机试验设计，将５０只雄
性水貂随机分为５组，每组１０个重复，每个重复１

只。对照组饲喂基础饲粮，试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组分
别饲喂在基础饲粮中添加０．５、１．０、２．０、４．０ｇ／ｋｇ
棉籽低聚糖的试验饲粮。

１．３　基础饲粮
　　基础饲粮采用鲜料配制，由新鲜的海鱼、鱼骨
架、肝脏、碎肉、鸡肠、膨化玉米及少量的维生素和

矿物质预混料组成，其组成及营养水平见表１。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

海杂鱼 Ｓｅａｔｒａｓｈｆｉｓｈ ４０．０ 总能 ＧＥ／（ＭＪ／ｋｇ） ２９．２１
肝脏 Ｌｉｖｅｒ ５．０ 粗蛋白质 ＣＰ ３６．６５
鸡肉 Ｃｈｉｃｋｅｎ １０．０ 粗脂肪 ＥＥ ２３．９１
鸡肠 Ｃｈｉｃｋｅｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ５．０ 钙 Ｃａ ３．１４
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｃｏｒｎ ３９．９ 磷 Ｐ １．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０

　　１）每千克预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ１００００００ＩＵ，ＶＤ３２０００００ＩＵ，ＶＥ６０００ＩＵ，ＶＢ１
６００ｍｇ，ＶＢ２８００ｍｇ，ＶＢ６３００ｍｇ，ＶＢ１２１０ｍｇ，ＶＫ３１００ｍｇ，ＶＣ４００００ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ４０００ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ
１２００ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ２０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ８０ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ３００００ｍｇ，Ｆｅ８２００ｍｇ，Ｃｕ５０ｍｇ，Ｍｎ１２００ｍｇ，Ｚｎ
５２００ｍｇ，Ｉ５０ｍｇ，Ｓｅ２０ｍｇ，Ｃｏ５０ｍｇ。

　　２）实测值Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ。

１．４　试验动物与饲养管理
　　在农业部长白山野生生物资源重点野外科学
观测试验站的毛皮动物生产基地选择５５日龄、体
重相近、健康的雄性水貂 ５０只。试验开始前，对
水貂接种犬温热和细小病毒疫苗。水貂均单笼饲

养，由固定人员进行专门饲养，以消除外界环境和

管理的不同对试验水貂的影响，每天观察水貂的

健康情况，早晚各饲喂１次，早上（０８：００—０９：００）
喂食量为日食量的４０％，晚上（１６：００—１７：００）喂
食量为日食量的６０％，自由饮水。试验期为４５ｄ。
１．５　测定指标与方法
１．５．１　生长性能
　　平均日增重：在试验开始和结束当天早晨空
腹称重，并计算水貂的平均日增重。

　　平均日采食量：统计试验期内每组水貂的耗
料量，对死淘水貂进行校正后，计算水貂的平均日

采食量。

　　料重比：用平均日采食量除以平均日增重，计
算出水貂的料重比。

　　各指标的具体计算公式如下：
平均日增重（ｇ／ｄ）＝（末重 －初重）／试验天数；
平均日采食量（ｇ／ｄ）＝试验期采食量／试验天数；

料重比 ＝平均日采食量／平均日增重。
１．５．２　营养物质消化代谢
　　消化代谢试验采用全收粪尿法。于２００９年８
月２５日至２００９年８月２７日（共计３ｄ）进行消化
代谢试验，从每组中分别选取采食与排便正常的

水貂８只，直接作为该组的消化代谢试验水貂。
消化代谢试验采样期为３ｄ，粪便和尿液为３ｄ一
次性收集。将粪样放入烘箱内先在 ８０℃下杀菌
２ｈ，然后降到 ６５～７０℃烘干至恒重，测初水分。
烘干后的粪样粉碎过筛（４０目）制成风干样品，放
入编号的自封袋中，备测样品中的氮、粗脂肪、能

量、钙和磷含量。尿样收集前在桶内加入 ２０ｍＬ
的２０％硫酸固氮，过滤尿液中的杂质，测定尿中的
氮含量。各营养成分测定方法和指标计算公式参

照文献［６］。
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１．５．３　器官指数
　　试验结束时，每组选取５只试验水貂，采集血
液后注射氯化胆碱致死，称量死后的体重，采集肝

脏、脾脏、肾脏后称重，计算器官指数。

器官指数（％）＝（器官重量／水貂体重）×１００。
１．５．４　肠道菌群
　　采集屠宰后水貂的盲肠，放入已编号的自封
袋中，在 －２０℃冰箱内保存，用于测定盲肠内容物
中双歧杆菌、乳酸杆菌和大肠杆菌的数量。

１．５．５　血清免疫指标
　　将采集的血液分离出血清，测定血清中总蛋
白、白蛋白、球蛋白、免疫球蛋白 Ａ（ＩｇＡ）、免疫球
蛋白 Ｇ（ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ｍ（ＩｇＭ）、补体３（Ｃ３）、
补体４（Ｃ４）、总三碘甲状腺原氨酸（ＴＴ３）、总甲状

腺素（ＴＴ４）含量，上述指标送至金域医学检验中
心测定。

１．６　数据处理与分析
　　试验数据用平均值 ±标准差表示，采用统计
软件 ＳＡＳ６．１２的一般线性模型（ＧＬＭ）模块进行
单因素方差分析和多重比较。

２　结　果
２．１　棉籽低聚糖对水貂生长性能的影响
　　由表２可知，各组水貂的平均日采食量、平均
日增重、料重比均差异不显著（Ｐ＞０．０５），但４个
试验组的平均日采食量和平均日增重有高于对照

组的趋势。

表２　棉籽低聚糖对水貂生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｆｆｉｎｏｓｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｎｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅢ

试验Ⅳ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅣ

平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ９９．０６±１６．１３ １０４．４８±６．８３ ９６．２７±１３．９６ １０７．２４±７．２９ １０８．５８±７．２９
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ １８．７５±３．１８ ２１．０２±２．４６ ２０．７１±５．０２ １８．８８±５．３０ １８．９３±３．０９
料重比 Ｆ／Ｇ ５．３６±０．７８ ５．０１±０．４４ ４．８４±１．１２ ６．１３±１．９６ ５．８４±０．７６

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同字母或无字母
表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　棉籽低聚糖对水貂营养物质消化代谢的
影响

２．２．１　棉籽低聚糖对水貂氮代谢的影响
　　由表３可知，各组水貂的日氮摄入量、日粪氮
排出量、日尿氮排出量、日氮沉积量、氮沉积率、氮

表观消化率均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２．２　棉籽低聚糖对水貂脂肪代谢的影响
　　由表４可知，各组水貂的日脂肪摄入量、日粪
脂肪排出量、日脂肪沉积量、脂肪消化率均差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２．３　棉籽低聚糖对水貂能量代谢的影响
　　由表５可知，各组水貂的日能量摄入量、日粪
能量排出量、日能量沉积量、能量消化率均差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２．４　棉籽低聚糖对水貂钙、磷消化率的影响
　　由表６可知，各组水貂的钙、磷消化率均差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　棉籽低聚糖对水貂器官指数的影响
　　由表７可知，各组水貂的肝脏、脾脏和肾脏指
数均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　棉籽低聚糖对水貂肠道菌群的影响
　　由表８可知，各组水貂的大肠杆菌数量差异
不显著（Ｐ＞０．０５），但４个试验组水貂的大肠杆菌
数量均低于对照组。各组水貂的乳酸杆菌数量差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。试验Ⅰ组的双歧杆菌数量
最高，显著高于对照组、试验Ⅲ组和试验Ⅳ组（Ｐ＜
０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表３　棉籽低聚糖对水貂氮代谢的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｆｆｉｎｏｓｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｍｉｎｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅢ

试验Ⅳ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅣ

日氮摄入量

Ｄａｉｌｙｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔａｋｅ／ｇ
５．７７±１．０４ ６．１０±０．３８ ５．８１±０．９１ ６．２５±０．４３ ６．３４±０．４４

日粪氮排出量

Ｄａｉｌｙｆｅｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｔｐｕｔ／ｇ
０．６０±０．１５ ０．７３±０．２０ ０．６８±０．１３ ０．６８±０．０５ ０．７４±０．１７

日尿氮排出量

Ｄａｉｌｙｕｒｉｎｅｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｔｐｕｔ／ｇ
３．７５±０．８０ ３．６９±０．７６ ３．７４±１．０９ ３．６７±１．０３ ４．４２±０．６５

日氮沉积量

Ｄａｉｌｙｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／ｇ
１．４２±０．６９ １．６８±０．７５ １．４０±０．５６ １．８９±０．７８ １．１８±０．４１

氮沉积率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅ／％
２４．３５±９．４８ ２７．５２±１１．９６ ２４．７３±１１．５８ ３０．６９±１３．６３ １８．９３±７．９０

氮表观消化率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
８９．６０±１．９２ ８８．０４±２．８７ ８８．２８±２．４０ ８９．０１±０．９１ ８８．５０±２．３４

表４　棉籽低聚糖对水貂脂肪代谢的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｆｆｉｎｏｓｅｏｎｆａｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｍｉｎｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅢ

试验Ⅳ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅣ

日脂肪摄入量

Ｄａｉｌｙｆａｔｉｎｔａｋｅ／ｇ
２４．０８±３．８２ ２５．１４±２．０２ ２３．７２±３．２５ ２５．８９±２．０４ ２６．３３±１．６１

日粪脂肪排出量

Ｄａｉｌｙｆｅｃａｌｆａｔｏｕｔｐｕｔ／ｇ
２．６８±１．１１ ３．７８±２．１０ ２．９７±０．９２ ２．５９±０．７３ ３．２０±１．０３

日脂肪沉积量

Ｄａｉｌｙｆａｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／ｇ
２１．４０±３．３１ ２１．３６±１．３０ ２０．７５±３．２３ ２３．３０±２．２４ ２３．１３±１．５３

脂肪消化率

Ｆａｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
８９．０５±４．２７ ８５．３４±７．１７ ８７．３８±３．８７ ８９．９３±３．０２ ８７．８７±３．５１

表５　棉籽低聚糖对水貂能量代谢的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｆｆｉｎｏｓｅｏｎｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｍｉｎｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅢ

试验Ⅳ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅣ

日能量摄入量

Ｄａｉｌｙｅｎｅｒｇｙｉｎｔａｋｅ／ＭＪ
２．９２±０．４７ ３．０７±０．２２ ２．８８±０．４０ ３．１５±０．２２ ３．２０±０．２１

日粪能量排出量

Ｄａｉｌｙｆｅｃａｌｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ／ＭＪ
０．３７±０．０９ ０．４６±０．１６ ０．３８±０．０７ ０．３８±０．０３ ０．４２±０．０８

日能量沉积量

Ｄａｉｌｙｅｎｅｒｇｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／ＭＪ
２．５５±０．４０ ２．６２±０．０９ ２．５０±０．３６ ２．７８±０．２３ ２．７８±０．１４

能量消化率

Ｅｎｅｒｇｙｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
８７．３７±２．０２ ８５．４３±４．４４ ８６．６４±２．０１ ８８．０３±１．２７ ８７．１４±２．０３
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表６　棉籽低聚糖对水貂钙、磷消化率的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｆｆｉｎｏｓｅｏｎｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｎｋｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅢ

试验Ⅳ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅣ

钙消化率

Ｃａｌｃｉｕｍｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
４１．９６±１３．２０ ４３．１４±１０．９８ ３６．７４±１０．９７ ４２．２４±５．９２ ４４．７４±１１．６６

磷消化率

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
３６．１７±４．６２ ３８．４４±１１．０５ ３５．８４±４．５６ ３５．６８±５．８１ ３９．０７±１２．２６

表７　棉籽低聚糖对水貂器官指数的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｆｆｉｎｏｓｅｏｎｏｒｇａｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｍｉｎｋｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅢ

试验Ⅳ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅣ

肝脏 Ｌｉｖｅｒ ２．７６±０．８３ ３．１８±０．４４ ３．３９±０．８８ ３．４４±０．４１ ３．２７±０．５８
脾脏 Ｓｐｌｅｅｎ ０．３２±０．２１ ０．４０±０．１３ ０．３９±０．２０ ０．３８±０．２０ ０．３９±０．１４
肾脏 Ｋｉｄｎｅｙ ０．６４±０．１９ ０．７８±０．２６ ０．７１±０．１９ ０．７７±０．１４ ０．６７±０．０８

表８　棉籽低聚糖对水貂肠道菌群的影响
Ｔａｂｌｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｆｆｉｎｏｓｅｏｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｏｆｍｉｎｋｓ ＣＦＵ／ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅢ

试验Ⅳ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅣ

大肠杆菌

Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ（×１０４）
９．０３±７．３３ ５．６２±７．１０ ４．１９±４．７９ １．２４±１．０６ ２．１８±０．９１

乳酸杆菌

Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ（×１０５）
３．００±１．６１ ４．３２±３．５９ １．３７±１．６５ ２．０１±２．８９ ０．６３±０．５９

双歧杆菌

Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ（×１０４）
３．８３±１．８５ａ １６．７６±１１．０８ｂ １２．１０±１．８０ａｂ ３．９３±６．１７ａ １．０４±１．４１ａ

２．５　棉籽低聚糖对水貂血清免疫指标的影响
　　由表 ９可知，各组水貂血清总蛋白、白蛋白、
球蛋白、Ｃ３、Ｃ４和 ＩｇＭ含量均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。试验Ⅰ组的血清 ＩｇＡ含量极显著地高于
对照组、试验Ⅳ组（Ｐ＜０．０１），随着棉籽低聚糖添
加量的增加，血清 ＩｇＡ含量逐渐降低，试验Ⅳ组与
对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；血清 ＩｇＧ含量以对
照组最高，试验Ⅲ组最低，２组之间差异显著（Ｐ＜
０．０５），其他组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。各组水
貂血清 ＴＴ４和 ＴＴ３含量有高于对照组的趋势，但
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　棉籽低聚糖对水貂生长性能的影响
　　由本试验结果可知，饲喂棉籽低聚糖有增加
水貂平均日采食量的趋势，这可能是由于棉籽低

聚糖带有甜味和香味，能在一定程度上提高饲粮

的适口性，使水貂的采食量略有提高。棉籽低聚

糖对水貂的平均日增重无显著影响，但有增加的

趋势。王惠英［７］研究表明，添加不同剂量的棉籽

低聚糖对水貂的平均体重无显著影响，对平均日

增重有不同程度地提高，但差异不显著；滑静等［８］

研究表明，添加０．１％和０．３％棉籽低聚糖均可极
显著提高 ２１和 ４２日龄肉仔鸡的增重；王继成
等［９］研究发现，在饲粮中添加低聚木糖对断奶仔

猪的平均日增重有显著提高。综合上述试验结

果，说明添加棉籽低聚糖有提高动物增重的作用，

但因动物种类的不同，表现的结果略有差异。

３．２　棉籽低聚糖对水貂营养物质消化代谢的
影响

　　由本试验结果可知，饲粮添加棉籽低聚糖对
水貂氮代谢、脂肪代谢、能量代谢、钙和磷消化率
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等消化代谢指标均无显著影响，说明棉籽低聚糖

不能提高水貂对营养物质的消化利用率。产生这

种情况的原因可能是因为棉籽低聚糖是一种调节

物质，其不能被机体分解利用，而只能为肠道后段

内微生物所利用，促进微生物的生长繁殖。张振

红［１０］研究表明，饲粮中添加大豆低聚糖可以改善

肉鸡对营养物质的利用率，显著提高蛋白质、钙和

磷的消化率，与本试验结果不同，其原因可能是不

同动物对不同低聚糖的利用情况不同。

表９　棉籽低聚糖对水貂血清免疫指标的影响
Ｔａｂｌｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｆｆｉｎｏｓｅｏｎｓｅｒｕｍｉｍｍｕｎｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｍｉｎｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅢ

试验Ⅳ组
ＴｅｓｔｇｒｏｕｐⅣ

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ８０．７２±１０．０７ ７９．３０±４．３７ ７８．１７±２．２０ ８４．３２±１０．８６ ８４．０８±６．１４
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ３２．６０±３．９９ ３２．７７±３．１２ ３５．８７±３．５０ ３４．４０±２．３０ ３５．０２±０．９７
球蛋白 ＧＬＢ／（ｇ／Ｌ） ４８．１２±９．７５ ４６．５３±６．３７ ４２．３０±３．８６ ４９．９２±１１．６２ ４９．０６±５．９８
免疫球蛋白ＡＩｇＡ／（ｇ／Ｌ） ０．０２３±０．００８Ａａ ０．０４３±０．０１３Ｂｂ ０．０４０±０．００６Ｂｂ ０．０３２±０．００９ＡＢａｂ ０．０２４±０．００９Ａａ

免疫球蛋白ＧＩｇＧ／（ｇ／Ｌ） ２．７０±１．０６ａ ２．１２±１．０３ａｂ １．８９±０．８８ａｂ １．３１±０．６６ｂ ２．２９±０．９４ａｂ

免疫球蛋白ＭＩｇＭ／（ｇ／Ｌ） ０．５９±０．１３ ０．５７±０．１６ ０．５６±０．３６ ０．５４±０．１８ ０．５２±０．２１
补体３Ｃ３／（ｍｇ／ｍＬ） ０．０１５±０．００１ ０．０１０±０．００６ ０．０１０±０．００６ ０．０１２±０．００７ ０．０１０±０．００７
补体４Ｃ４／（ｍｇ／ｍＬ） ０．０６８±０．０２２ ０．０５８±０．０１９ ０．０７７±０．０２２ ０．０７３±０．０２２ ０．０７８±０．０２７
总三碘甲状腺原氨酸

ＴＴ３／（ｎｍｏｌ／Ｌ）
０．８５±０．２８ ０．９４±０．０９ ０．９１±０．１５ ０．９４±０．１２ ０．９７±０．０９

总甲状腺素ＴＴ４／（ｎｍｏｌ／Ｌ） １７．８４±２．８２ ２０．７７±２．２３ １９．６６±２．５４ １８．０７±２．８７ ２１．１０±２．７８

３．３　棉籽低聚糖对水貂器官指数的影响
　　肝脏是体内的造血器官，也是体内最大的代
谢器官之一，其还有一定的免疫功能。脾脏是体

内的最大的免疫器官，可通过多种机制提高机体

免疫力。肾脏的基本功能是生成尿液，借以清除

体内代谢产物及某些废物、毒物，重吸收水分和其

他有用物质，保证机体内环境的稳定，使新陈代谢

得以正常进行。本试验中，饲粮添加棉籽低聚糖

对水貂的肝脏、脾脏和肾脏指数均无显著影响，说

明添加棉籽低聚糖不影响水貂的脏器发育，无不

良反应。张振红［１０］研究表明，给肉鸡饲喂大豆低

聚糖显著提高了肉鸡的脾脏指数，与本试验结果

不同，其原因可能是因为不同动物对不同低聚糖

的反应是不同的。

３．４　棉籽低聚糖对水貂肠道菌群的影响
　　本试验结果表明，饲粮添加０．５ｇ／ｋｇ棉籽低
聚糖能显著提高水貂肠道内双歧杆菌的数量，有

降低水貂肠道内大肠杆菌数量的趋势。滑静等［８］

研究得出，棉籽糖可显著抑制２３日龄肉仔鸡盲肠
内大肠杆菌的繁殖；罗佳捷等［１１］研究显示，大豆低

聚糖显著降低樱桃谷鸭盲肠内大肠杆菌的数量，

提高盲肠内双歧杆菌的数量；许梓荣等［１２］试验表

明，寡果糖可显著降低肥育猪结肠内大肠杆菌数

量，显著提高结肠内双歧杆菌数量；周映华等［１３］研

究表明，添加甘露寡糖后肉鸡盲肠内双歧杆菌数

量显著高于对照组。上述研究结果与本试验结果

基本一致。本试验中，随着棉籽低聚糖添加量的

增加，肠道内双歧杆菌的数量逐渐降低，说明添加

少量的棉籽低聚糖有促进双歧杆菌增殖的效果，

添加大量的棉籽低聚糖反而会抑制双歧杆菌的增

殖。理论上，由于棉籽低聚糖不能被人和其他单

胃动物自身分泌的酶分解，也不被机体吸收，食入

的棉籽低聚糖大部分到了肠道内，在一定程度上

增加了肠内容物中糖的含量，从而可能提高内容

物的渗透压，抑制肠道内微生物的生长，这个结论

还有待于进一步试验证实。

３．５　棉籽低聚糖对水貂血清免疫指标的影响
　　免疫球蛋白是由浆细胞合成分泌的一组具有
抗体活性的球蛋白，存在于机体的血液、体液、外

分泌液和部分细胞的膜上。免疫球蛋白有着极为

重要的生理功能，血清中免疫球蛋白含量的变化

反映机体的体液免疫功能状态，ＩｇＡ、ＩｇＧ和 ＩｇＭ
是水貂体内的３种主要免疫球蛋白。Ｃ３是一种由
肝脏合成的 β２－球蛋白，由 α和 β２条多肽链组
成。Ｃ３在补体系统各成分中含量最多，是经典途
径和旁路途径的关键物质，它也是一种急性时相
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反应蛋白。Ｃ４是一种多功能 β１－球蛋白。在补
体经典途径活化中，Ｃ４被补体１ｓ（Ｃ１ｓ）水解为补
体４ａ（Ｃ４ａ）、补体４ｂ（Ｃ４ｂ），它们在补体活化、促
进吞噬、防止免疫复合物沉着和中和病毒等方面

发挥作用。三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）和甲状腺素
（Ｔ４）是由甲状腺分泌的甲状腺激素，在机体内有
正常的水平，二者也存在一定的比例关系，反映甲

状腺的机能状态以及机体营养物质代谢水平。本

试验结果显示，饲粮添加棉籽低聚糖能提高水貂

血清中 ＩｇＡ的含量，降低血清中 ＩｇＧ的含量，说明
添加棉籽低聚糖能影响血清中免疫球蛋白的含

量；在棉籽低聚糖添加量为 ０．５ｇ／ｋｇ时血清中
ＩｇＡ的含量提高显著，而血清中 ＩｇＧ的含量降低不
显著，说明适量添加可提高血清中免疫球蛋白的

含量，增强机体免疫能力。棉籽低聚糖的添加对

水貂血清中 Ｃ３、Ｃ４含量均无显著影响。许梓荣
等［１２］试验结果表明，寡果糖显著提高了肥育猪血

清中 ＩｇＡ含量，对血清中 Ｃ３、Ｃ４含量无显著影响，
与本试验的结果一致。本试验中，所有试验组的

ＴＴ３和 ＴＴ４含量均高于对照组，但差异不显著。
该结果与滑静等［８］在肉仔鸡上得出的结果相近。

４　结　论
　　① 添加适量棉籽低聚糖能改善水貂肠道菌群
结构，增强机体免疫能力，且对生长性能、营养物

质消化代谢、器官指数无不良影响。

　　② 综合各种指标，水貂饲粮中棉籽低聚糖适
宜的添加量为０．５ｇ／ｋｇ。
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